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Resum 
 
Aquest treball s’orienta al disseny i construcció d’un amplificador de potència 
de RF que tingui entre 10-15 dB de guany a la banda de 3.5 GHz per a la 
transmissió de senyals de tecnologia inal·làmbrica de banda ample. 
Indirectament, l’objectiu es el d’estudiar empíricament diferents xarxes de 
polarització. 
 
La primera part del treball explica l’estàndard 802.16e tot apuntant les futures 
aplicacions en el propers anys. 
 
El segon capítol del projecte estudia les principals tecnologies per a 
aplicacions de microones, mostrant-nos els principals materials del que poden 
estar fet els transistors de RF. En aquesta part del treball es presentarà 
l’amplificador que s’utilitzarà en el muntatge del circuit, l’ATF-54143.  
 
El següent capítol explica els passos bàsics de disseny d’un amplificador de 
potència de RF a altes freqüències. S’escollirà el punt de treball adequat, 
s’estudiarà l’estabilitat, es dissenyaran les xarxes d’adaptació mitjançant 
software de simulació i es proposaran diverses xarxes de polarització per a 
alimentar el transistor. Posteriorment es simularan els circuits proposats per a 
optimitzar-los i construir-los. 
 
Les mesures que es realitzaran a l’amplificador seran les mateixes que les 
simulades i s’afegiran mesures com el punt de compressió a 1dB, resposta de 
fase, retard de grup i anàlisi dels productes d’intermodulació de tercer ordre. 
En aquest apartat també s’explicarà quin és el procediment per a connectar 
adequadament els aparells i obtenir unes mesures fiables. 
 
Finalment inclourem un apartat de conclusions on valorarem l’experiència de 
dissenyar i construir una amplificador de potència a alta freqüencia (3.5GHz). 
Afegirem a més quins són els resultats obtinguts i els compararem amb els 
esperats tot valorant que ha pogut succeir a l’hora d’aconseguir o no els 
objectius. 
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Overview 
 
 
This project aims to achieve the design and construction of an RF power 
amplifier (PA) of 10-15 dB gain in a 3.5 GHz bandwidth. This device will be 
used for broadband wireless transmissions. Moreover, an additional objective 
is to experiment  the PA behavior in front of different biasing networks, 
 
The first part of the project presents, in short, the 802.16e standard, focusing 
on its future applications for next years. 
 
The second chapter of the project summarizes the most important fabrication 
technologies for microwave transistors, showing the main materials that will be 
used for the creation of the RF transistors. In this part we will present the 
amplifier that will be used in the circuit assembly, the ATF-54143.  
  
The next chapter describes the basic steps for designing an high power RF 
amplifier. The best starting conditions will be chosen, as well as its stability. 
Then the adaptation networks will be designed using simulation software and 
several polarization networks will be proposed to feed the transistor. Later, the 
proposed circuits will be simulated for its optimization and posterior 
construction. 
 
Amplifier measurements will be the same as the simulated ones. Besides, 
some additional measurements will be done, like the compression point at 1dB, 
phase response, group delay, and to analyze intermodulation products of third 
order. On this part it will be described the procedure for connecting the devices 
properly and how to get reliable measures too. 
 
Finally we will add a conclusions chapter where we will value the experience of 
the RF power amplifier design and construction project at high frequency 
(3.5GHz). We will add our own results too, as well as the comparison with the 
expected values, taking note of the events that there might have happened for 
achieving the project goals or not. 
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CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Objectius del projecte 
Aquest treball té com a objectiu dissenyar i a construir un amplificador de 
potència de RF a la banda de 3.5 GHz per a la transmissió de senyals de 
tecnologia inal·làmbrica de banda ample. Indirectament, l’objectiu es el 
d’estudiar empíricament diferents xarxes de polarització. 
 
La primera part del treball explica l’estàndard 802.16e que és un referent avui 
dia en les aplicacions mòbils i s’està estudiant la seva aplicació en el propers 
anys. 
 
El segon capítol del projecte estudia les principals tecnologies per a aplicacions 
de microones, mostrant-nos els principals materials del que poden estar fet els 
transistors amb les conseqüents característiques de cadascun d’ells. En 
aquesta part del treball es mostra el component essencial de l’amplificador que 
dissenyarem i posteriorment construirem: el transistor ATF-54143. S’estudiaran 
les seves característiques i es dissenyarà un model circuital per a poder-lo 
analitzar mitjançant software de simulació. 
 
El següent capítol explica els passos bàsics de disseny d’un amplificador. En ell 
es mostrarà com escollir adequadament el punt de treball, es faran estudis 
teòrics d’estabilitat al transistor, s’explicarà com construir una xarxa d’adaptació 
amb línies microstrip i per últim es plantejaran formes diferents de xarxes de 
polarització per a alimentar correctament el transistor.  
 
Per al disseny de les xarxes d’adaptació utilitzarem eines de software com el 
programa Smith a l’hora d’adaptar les càrregues i el TXline per a convertir 
longituds elèctriques en físiques segons el material utilitzat. També en aquesta 
part del treball es definiran els objectius i especificacions que ha de complir 
l’amplificador. 
 
Una vegada definides les característiques de l’amplificador es procedirà a 
realitzar simulacions dels circuits proposats, s’estudiarà la resposta dels 
paràmetres S a l’eix freqüencial i es realitzaran estudis d’estabilitat. Les 
simulacions ens donaran una primera idea de quin tipus de circuit és més 
adient a les nostres necessitats i ens ajudaran a optimitzar els estudis teòrics 
realitzats per a les xarxes d’adaptació i polarització.  
 
Les simulacions es faran amb el software de simulació de circuits ADS 
(Advanced Design System), així com el disseny dels diferents layouts també es 
farà amb el mateix programari per a obtenir els resultats més fiables a l’hora de 
construir-lo. 
 
En el capítol de mesures veurem els resultats de la construcció dels 
amplificadors. Mesurarem els paràmetres S, l’estabilitat, el punt de compressió 
a 1dB, la resposta en fase, el retard de grup i els productes d’intermodulació. 
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Per a realitzar totes aquestes mesures utilitzarem bàsicament l’analitzador de 
xarxes. Durant aquest capítol també es mostrarà com s’han de connectar els 
circuits amb els aparells de laboratori per a poder fer correctament les mesures. 
Veurem si les especificacions marcades al inici del treball es compleixen i si es 
poden fer algunes modificacions per a optimitzar els resultats. 
 
Finalment inclourem un apartat de conclusions on valorarem l’experiència de 
dissenyar i construir un amplificador de potència  a alta freqüència. Afegirem a 
més quins són els resultats obtinguts i els compararem amb els esperats tot 
valorant que ha pogut succeir a l’hora d’aconseguir o no els objectius marcats. 
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1.2 L’estàndard IEEE 802.16e 
L’estàndard IEEE 802.16e està dissenyat per a oferir característiques de 
mobilitat respecte al 802.16-2004. Actualment l’estàndard ja esta aprovat i 
s’han fet les primeres aplicacions. Si bé la tecnologia ja esta madura 
(transistors i chipsets), les bandes de freqüència no tant, especialment perquè 
les primeres ubicacions a les bandes de 2.4 i 3.5 GHz s’estan veient aturades 
donades les incerteses en la banda actual de la TV analògica, que quedarà 
lliure. L’altre aspecte que atura el desplegament del 802.16e és la seva 
competència comercial amb el UMTS i amb el nou sistema LTE, aquests 
darrers, impulsats per la ETSI,  de més interès per a la industria Europea. En el 
següent quadre es pot veure l’evolució de les característiques de l’estàndard al 
llarg de les seves versions. 
  802.16 802.16a 802.16e 
Espectre 10 - 66 GHz < 11 GHz < 6 GHz 
Funcionament Només amb visió directa (LOS)  
Amb o sense visió 
directa (NLOS) 
Amb o sense visió 
directa (NLOS) 
Tassa de bit 32 - 134 Mbit/s amb 
canals de 28 MHz 
Fins 75 Mbit/s amb 
canals de 20 MHz 
Fins 15 Mbit/s amb 
canals de 5 MHz 
Modulació QPSK, 16QAM y 64 QAM 
OFDM con 256 
subportadores 
QPSK, 16QAM, 
64QAM 
Igual que 802.16a 
Mobilitat Sistema fix Sistema fix Mobilitat pedestre 
Amples de 
banda 20, 25 y 28 MHz 
Seleccionables 
entre 1,25 y 20 MHz 
Igual que 802.16a 
amb els canals de 
pujada pensats per 
a estalviar potència 
Radi de cel·la 
típic 2 - 5 km aprox. 
5 - 10 km aprox. 
(abast màxim d’uns
50 km) 
2 - 5 km aprox. 
 
Actualment s’està discutint en quines bandes de freqüències hauria d’operar 
aquest estàndard. Sembla que a Europa finalment acabarà funcionant a la 
banda de 3.5 GHz; però la banda lliure de 2.5 GHz també podria ésser 
utilitzada. L’arribada de la TDT amb la conseqüent apagada analògica deixaria 
lliure una banda de freqüències al voltant dels 700MHz i també podia donar 
cabuda a les xarxes WiMAX. 
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Figura 1.1 Possibles aplicacions de les xarxes WiMAX 
Actualment, diversos operadors europeus i americans estan provant aquesta 
tecnologia, tot utilitzant receptors fixes. Les previsions són que per al any 
proper existeixi un catàleg de productes similars als que ens ofereix actualment 
la tecnologia Wi-Fi i 3G, que permetrà accessos des de dispositius mòbils, 
portàtils, telèfons, PDA’s, etc. De totes maneres, també  s’ha de considerar que 
el Mobile WiMAX es un sistema de procedència (i interessos) nord-americana, 
actualment amb competència, pel que fa a les aplicacions en telefonia mòbil, 
amb el LTE impulsat per la ETSI i, per tant, d’origen europeu i continuador del 
sistema UMTS. 
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CAPÍTOL 2. Transistors i tecnologies 
 
2.1 Principals tecnologies per a aplicacions de microones. 
2.1.1 MOS 
 
El transistor d’efecte de camp MOS, també anomenat MOSFET (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor), és un dispositiu de tres terminals 
anomenats drenador, porta i font (D,G,S). El corrent que circula entre drenador 
i font és controlada per la tensió aplicada a la porta. Aquest transistor té, de fet 
un quart terminal connectat al substrat, al que se li aplica normalment una 
tensió fixa. Un element fonamental en aquest transistor és el condensador de 
porta que, en els primers transistors, estava format per un metall, una capa 
d’òxid de silici com a dielèctric i un semiconductor com a segona placa del 
condensador. Precisament el nom del transistor deriva de la seva estructura. 
Una propietat molt important d’aquest dispositiu es que sol ocupar un tamany 
molt petit sobre el silici, el que permet una gran densitat d’integració. 
 
L’estructura d’un transistor MOS de canal N està constituït per un 
semiconductor tipus P en el que s’hi ha creat dos regions N que constitueixen 
el drenador i la font. Entre aquestes dos regions N, es forma el condensador de 
porta, constituït per una placa metàl·lica, en la que fa contacte el terminal de 
porta, un òxid de porta, que actua com a dielèctric, i per el semiconductor, que 
forma la segona placa. El quart terminal, anomenat substrat, fa contacte amb el 
semiconductor P. 
 
Quan s’aplica una tensió positiva al terminal de porta es crea un camp elèctric 
entre les plaques del condensador que incideix perpendicularment sobre la 
superfície del semiconductor. Aquest camp elèctric atrau càrregues negatives 
cap a la superfície i repel·leix les positives.  Si el camp elèctric té la intensitat 
suficient, aconsegueix crear, a les proximitats de la superfície del 
semiconductor, una regió amb gran quantitats de càrregues negatives que 
s’anomena canal N. Aquest canal connecta les 2 regions N i permet el pas de 
corrent que circula entre els terminals de drenador i font està controlat per 
aquest camp elèctric perpendicular a la superfície del semiconductor entre les 
regions drenador i font. 
 
 
Figura 2.1 Tall transversal d’un transistor MOS 
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2.1.2 FET 
 
Un transistor d’efecte camp (FET) està format per una petita barra de material 
tipus N o P, anomenada canal, la qual esta envoltada en una part de la seva 
llargada per un anell de l’altre tipus de material. En els extrems del canal es fan 
unes connexions anomenades drenador i font, més una connexió anomenada 
porta en l’anell. 
Les unions porta - drenador i font - porta estan polaritzades en inversa de tal 
forma que no existeix cap altre corrent que la inversa de saturació de la unió 
PN. 
Els transistors FET tenen varies aplicacions com es mostra en la taula adjunta. 
APLICACIÓ Principal avantatge Usos  
Aïllant  Impedància d’entrada alta i sortida baixa 
Ús general, equips de mesura i 
receptors. 
Amplificador de RF Baix soroll Sintonitzadors de FM, equips per a 
comunicacions 
Mesclador Baixa distorsió d’intermodulació. Receptors de FM i televisors. 
Amplificador amb 
CAG 
Facilitat per a controlar 
guany Receptors, generadors de senyals. 
Amplificadors de 
baixa freqüència  
Capacitat petita 
d’acoblament Transductors inductius 
Oscil·lador Mínima variació de freqüència Generadors de freqüència patró 
Circuit MOS digital Petites dimensions Integració a gran escala, 
computadors, memòries 
 
 
 
Avantatges del FET: 
 
• Dispositius controlats per tensió amb impedància d’entrada molt 
elevada.(107 -1012 ) 
• Generen menor soroll que els BJT. 
• Més estables en temperatura. 
• Fàcils de fabricar. 
• Gran dissipació de potència i commutació de 
grans corrents. 
 
Inconvenients del FET: 
 
• Resposta en freqüència pobre deguda a la 
alta capacitat d’entrada. 
• Molt poc lineal. 
• Es poden fer malbé amb l’electricitat estàtica. 
 
Figura 2.2 Esquema i símbol d’un 
transistor FET 
Transistors i tecnologies   7 
2.1.3 LDMOS 
 
Bàsicament un dispositiu LDMOS (Lateral Double-Diffuse MOS transistor) 
consisteix en l’associació en paral·lel de múltiples transistors MOS de canal curt 
obtinguts per un procés de doble difusió que permet augmentar la 
transconductància i la capacitat del corrent del dispositiu. 
 
L’estructura bàsica del LDMOS es diferencia d’un MOS convencional per la 
regió poc dopada situada entre el canal i el drenador, coneguda com la regió de 
deriva o LDD (Light Doped Drain). A través d’aquesta regió el dispositiu elimina 
moltes de les limitacions en voltatge i de Ron (resistència del dispositiu en 
conducció) d’un MOS. També aquest dispositiu es pot integrar en diferents 
tecnologies: bulk, SOI (Silicon on Insulated) y SOS (Silicon on Saphire). 
Existeixen múltiples combinacions diferents d’estructures en funció de la 
tecnologia escollida per al disseny del dispositiu. 
 
En la estructura d’un transistor MOS convencional, el drenador, fortament 
dopat, pren contacte amb la porta, la qual conté una dosis molt menor de 
dopatge. Això provoca que la porta quedi molt menys dopada que el drenador, 
de manera que si volem aplicar tensions elevades el drenador requerirà un 
longitud de canal molt gran. En un LDMOS aquest problema es soluciona tenint 
en compte que el canal està fortament dopat que la regió LDD. Per tant al 
aplicar una tensió en inversa a la unió drenador – porta li traurem més dopatge 
a la regió LDD que a la porta. Aquesta propietat permet aplicar tensions 
inverses més elevades entre drenador i porta sense provocar un camp elèctric 
de ruptura fàcil. Aquest fenomen és degut a una major separació entre la porta i 
el drenador, què és on polaritzem el transistor. 
 
Figura 2.3 Tall transversal d’un transistor LDMOS 
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2.1.4 VMOS 
El transistor VMOS, acrònim de Vertical Metal Oxide Semiconductor,  rep 
aquest nom per la cavitat en de V, és un transistor de tipus MOSFET d’alta 
capacitat així com també bloqueja els alts voltatges. La cavitat és recoberta 
amb un òxid de porta, seguit per l’elèctrode corresponent. 
 
Figura 2.4 Estructura d’un transistor VMOS 
Al fer-se mes ample el canal, es poden transferir intensitats més altes de 
corrent entre el  drenador i la font. 
 
2.1.5 GaN 
El nitrat de Gali és utilitzat en la construcció de transistors destinats a 
amplificadors de gran potència. Entre les seves característiques destaquen 
l’alta densitat d’electrons, una gran tensió de breakdown (diferència entre la 
tensió més petita i més gran que pot suportar el transistor). Les seves 
propietats fan que sigui un transistor  amb un rendiment energètic elevat. Un 
transistor de GaN pot treballar a freqüències elevades amb  un factor de soroll 
reduït i amb altes tensions (ideal per a amplificadors de potencia) i 
temperatures (l’ultim aspecte, amb combinació amb el SiC) 
 
2.1.6 SiC 
 
El carbur de silici és utilitzat com a substrat a l’hora de fabricar transistors de 
GaN o GaAs. És un material car i és emprat bàsicament per a dotar al 
transistor d’una alta capacitat tèrmica. Els transistors de microones per a 
aplicacions de potència de la propera dècada s’espera que, majoritariament, 
estiguin formats per conjunts del GaN (altes tensions de breakdown) sobre SiC 
(disipació tèrmica).  
2.1.7 PHEMT  
 
PHEMT significa transistors pseudomòrfics d’alta mobilitat d’electrons. S’aplica 
el terme pseudomòrfic  ja que les capes heterogènies no són lo suficientment 
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fines com per a mantenir la seva pròpia estructura cristal·lina, però és capaç 
d’assumir l’estructura del material que l’envolta. 
Als transistors de tipus PHEMT se’ls ha afegit altres materials, com el Indi (In), 
per a millorar encara més la mobilitat i el flux dels electrons 
Els transistors GaAs PHEMT poden admetre una tensió de fins a uns 16 volts 
abans de restar inoperatius. És aquest fet el que els fa molt eficients 
energèticament. 
El rendiment que ens aporten és  bo i transmeten gran quantitat de potència. La 
temperatura que poden arribar a resistir es situa en els 150ºC, cosa que el fa 
veritablement robust en condicions dures. Per contra no és fàcil alimentar 
correctament els transistors GaAs PHEMT ja que poden portar alimentacions 
positives i negatives al drenador i a la porta. Recentment, els HEMT de GaN 
(sobre SIC) han superat els de GaAs en capacitat tèrmica i de potencia, i en 
nivells de tensió de trencament, si be encara no en el cost. 
 
 
 
Figura 2.5 Estructura d’un transistor GaAs PHEMT 
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2.2 Elecció del transistor 
Un prerequisit del treball és utilitzar el transistor ATF-54143 d’Agilent 
Technologies, donada la seva disponibilitat al laboratori 
A grans trets el transistor proposat aporta un guany de fins a 17 dB, 
amplificació de banda ample, 0.5dB de figura de soroll, alta linealitat i un 
tamany molt petit. Totes aquestes característiques el fan ideal per aplicacions 
de telefonia mòbil, per a estacions base de radiofreqüència i sobretot per a 
enllaços de xarxes inalàmbriques com les WLAN o xarxes WIMAX. 
El marge de freqüència on és capaç d’operar es situa entre 450 MHz i els 6GHz 
permetent una gran diversitat d’aplicacions a realitzar amb aquest model de 
transistor. 
La tecnologia que utilitza el ATF-54143 és el Arsenur de Gali (GaAs), més 
concretament utilitza la tecnologia GaAs PHEMT. 
 
 
Figura 2.6 Disseny en ADS del transistor ATF-54143  
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CAPÍTOL 3. DISSENY BÀSIC 
3.1 Elecció del punt de treball 
Arribats a aquest punt, haurem d’elegir les tensions amb que alimentarem el 
transistor (VGS i VDS) per a què el guany del nostre amplificador sigui de l’ordre 
d’uns 10-15 dB. 
Per a poder trobar adequadament aquestes dues tensions farem ús del 
datasheet del transistor, en el qual el fabricant ens indica els paràmetres S 
segons VDS  i IDS al llarg de l’espectre que pot treballar. Amb aquestes dades 
podrem calcular de manera estimada el guany de potència que podria donar 
l’amplificador. 
Per a poder calcular el guany usarem l’equació de guany de transferència: 
− Γ − Γ
= =
− Γ Γ − Γ
2 2
2
212 2
22
1 1
1 1
s LL
T
avs s in L
PG S
P S
 
Aquesta equació contempla la bilateralitat del transistor, cosa que ens fa 
impossible calcular Γs i Γin, per tant només podríem usar l’equació de guany 
unilateral en el cas de que el paràmetre S12 sigui molt proper a 0. Si mirem el 
datasheet comprovem que per a tots els casos el paràmetre S12 és gairebé 0, i 
així utilitzem la següent equació: 
− Γ − Γ
=
− Γ − Γ
2 2
2
212 2
11 22
1 1
1 1
s L
TU
in L
G S
S S
 
I si volem obtenir el guany de transferència màxim unilateral utilitzarem la 
següent expressió: 
Γ =
Γ =
*
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*
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11 22
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La freqüència de disseny del nostre amplificador és 3.5GHz i en el datasheet 
del fabricant ens trobem que no hi és exactament la nostra freqüència com 
veiem en la següent figura. 
 
Figura 3.1 Taula de paràmetres S subministrada pel fabricant. 
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És per això que, seguint les equacions del guany anteriors, calculem el guany 
de l’amplificador a 3GHz i a 4GHz i interpolem els resultats per a comprovar 
quina és la tensió VDS que ens proporciona un major guany per posteriorment 
simular els paràmetres S del transistor a la freqüència exacta de 3.5GHz. 
 
f=3.0 GHz 
VDS=3V 
IDS=40mA 
VDS=3V 
IDS=60mA 
VDS=3V 
IDS=80mA 
VDS=4V 
IDS=60mA 
S11 0,61 0,6 0,63 0,6 
S21 4,96 5,1 4,59 5,15 
S12 0,08 0,08 0,1 0,07 
S22 0,12 0,11 0,29 0,11 
     
GTUmáx(lin) 39,7532075 41,1383996 38,1406406 41,948989 
GTUmáx(dB) 15,9937218 16,1424739 15,8138798 16,227215 
     
f=4.0 GHz 
VDS=3V 
IDS=40mA 
VDS=3V 
IDS=60mA 
VDS=3V 
IDS=80mA 
VDS=4V 
IDS=60mA 
S11 0,63 0,62 0,66 0,62 
S21 3,8 3,9 3,47 3,94 
S12 0,094 0,09 0,12 0,09 
S22 0,1 0,1 0,33 0,07 
     
GTUmáx(lin) 24,1848095 24,9571741 23,9411772 25,3411959 
GTUmáx(dB) 13,8354267 13,9719541 13,791455 14,0382711 
Ambdós casos obtenim que el major guany l’obtenim amb VDS=4V i IDS=60mA. 
Per a tots els casos s’ha agafat VGS=0.59V, és el valor típic que ens diu el 
fabricant. 
Simulant els paràmetres S amb el software ADS obtenim els següents 
resultats: 
Paràmetres S amb VDS=4V i IDS=60mA 
 
Figura 3.2 Paràmetres S del transistor simulats amb ADS 
Si comprovem els resultats amb els del datasheet del transistor comprovem 
com són bastant similars i ens permet realitzar l’estimació teòrica del guany a 
partir de l’equació del guany de transferència màxim unilateral. 
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Un cop realitzats els càlculs comprovem com amb la 
tensió escollida manté les especificacions d’obtenir 
entre entre 10 i 15dB de guany. 
 
 
 
El següent pas és determinar és determinar una VGS a partir dels dos valors 
fixats. Per això dibuixem la recta de càrrega en la gràfica de corbes I-V del 
transistor. 
 
Figura 3.3 Corba I-V del transistor, recta de càrrega i punt de treball escollits. 
Un cop dibuixada la recta de càrrega escollim un punt que estigui dins de la 
zona activa (entre les zones de tall i saturació) de manera que tingui el mateix 
marge dinàmic per ambdós bandes (excursió simètrica); a fi i efecte que treballi 
correctament en classe A.  
Els valors escollits han estat els següents: 
VDS=4V IDS=60mA VGS=0.55V 
f=3.5 GHz 
VDS=4V 
IDS=60mA 
S11 0,564 
S21 4,972 
S12 0,074 
S22 0,115 
    
GTUmáx(lin) 36,7384529 
GTUmáx(dB) 15,6512086 
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3.2 Estabilitat 
Per a continuar amb el disseny de l’amplificador toca ara comprovar l’estabilitat 
del nostre transistor en la banda de freqüència en la qual treballarà. 
Aquest estudi ens ajudarà posteriorment al disseny de les xarxes d’adaptacions 
a fi i efecte d’evitar les zones d’inestabilitat. 
Durant l’estudi ens podem trobar 3 situacions que pot presentar el nostre 
transistor: 
1. Inestable: El transistor ens provocaria oscil·lacions i no podria realitzar la 
funció d’amplificador, seria usat per al disseny d’oscil·ladors. 
2. Condicionalment estable: Aquest estat tampoc seria desitjat ja que 
hauríem d’anar en compte amb les zones d’inestabilitat i no entrar-hi. 
3. Estable: Seria l’estat desitjat, el transistor sempre serà estable 
independentment de les condicions de càrrega i font i no tindrà zones 
d’inestabilitat en la seva banda de treball. 
Per a comprovar la inestabilitat del nostre transistor utilitzarem 2 mètodes per a 
estudiar-lo a nivell global i un mètode per a veure les zones d’inestabilitat en la 
banda de freqüència d’interès. 
Com a mètodes d’estudi global tenim el Rollet Factor que diu que el transistor 
es incondicionalment estable si compleix aquestes dues condicions: 
∆ = − <
− − + ∆
Κ = >
11 22 12 21
2 2 2
11 22
12 21
1
1
1
2
S S S S
S S
S S
 
L’altre estudi que s’ha realitzat ha sigut el µ-test, diu que el transistor es 
incondicionalment estable si compleix la següent condició: 
µ −= >
− ∆ +
2
11
*
22 11 12 21
1
1
S
S S S S
 
Com que ambdós tècniques es basen en criteris de passivitat, el seu 
acompliment te connotacions de suficiència, però no de necessitat. 
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Com l’objectiu del treball és dissenyar i construir un amplificador de potència, 
hem deixat de banda el càlcul manual de les condicions per a realitzar-lo de 
manera automàtica amb l’ajuda de software de simulació de circuits com el 
programa ADS. 
En les figures anteriors veiem com en la banda d’interès (3,5GHz) els dos 
estudis que hem realitzat compleixen la condició d’estabilitat i per tant podem 
dissenyar les xarxes d’adaptació i utilitzar les zones de la carta Smith que més 
ens convinguin, tenint en compte que pertorbacions o harmònics fora de la 
banda poden provocar inestabilitats.   
 CERCLES D’ESTABILITAT 
Per acabar de comprovar l’estabilitat del sistema, hem simulat tant al port 
d’entrada com el port de sortida si hi ha algun cercle amb ρ<1 a la banda de 
freqüències. 
 
Figura 3.6 Corbes d’estabilitat simulades en els ports d’entrada i sortida. 
En la figura 3.6 es mostren les cartes Smith corresponents al port d’entrada i de 
sortida i veiem com no creua cap cercle que ens marqui una zona d’inestabilitat 
a la banda de freqüències entre els 3 i 4 GHz per on no poguem fer passar la 
xarxa d’adaptació. 
Figura 3.5 Estudi Rollet-Factor Figura 3.4 Estudi µ-test 
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3.3 Disseny de les xarxes d’adaptació 
El següent pas correspon al disseny de les xarxes d’adaptació. Normalment 
s’utilitzen elements discrets reactius com inductàncies i condensadors però en 
el nostre cas no els podem utilitzar perquè estem treballant en una freqüència 
molt elevada i no podem pronosticar quin comportament final tindrien aquests 
components. 
El nostre objectiu és adaptar les impedàncies que presenta el transistor cap al 
generador i cap a càrrega respectivament i així aconseguir màxima 
transferència de potència. Amb totes aquestes especificacions fa que es 
proposi un disseny amb línies de transmissió microstrip en que les tant 
l’entrada com la sortida estiguin adaptades a 50 Ω; els nostres aparells de 
mesura com l’analitzador d’espectres o l’analitzador de xarxes tenen aquesta 
impedància d’entrada. 
 
Figura 3.7 Estructura de blocs de l’amplificador. 
Per a començar 
el 
disseny de la xarxes, hem de tenir presents quins són els coeficients de reflexió 
de la font i de la càrrega. 
En general tenim que: 
12 21
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Amb aquestes dues equacions i sabent que la impedància característica que 
volem tenir en el nostre circuit es 50Ω podem obtenir els coeficients de reflexió 
en funció només dels paràmetres S del transistor. Obtenim aleshores les 
següent expressions: 
11
22
in
out
S
S
Γ =
Γ =
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Per a fer les adaptacions corresponents ens hem ajudat del programa Smith. 
Aquest programa ens permet dissenyar xarxes d’adaptacions sobre la mateixa 
carta d’Smith i ens presenta a voluntat las corbes d’impedància o admitància. 
Conté opcions per a fer el disseny en la banda de freqüències que desitgem i la 
possibilitat de realitzar el disseny amb components discrets o bé amb línies de 
transmissió. 
En la figura 3.8 es mostra els paràmetres S del transistor sol al llarg de 
l’espectre. Es pot veure clarament com el transistor no està adaptat a la 
freqüència de treball 
  
 
Figura 3.8 Paràmetres S simulats del transistor sense xarxes d’adaptació 
Ens disposem a realitzar la xarxa d’adaptació d’entrada, segons  el càlcul dels 
paràmetres S del transistor feta amb el software ADS tenim que S11=0.564 / 
149.973º, per tant haurem de fer el següent recorregut per la carta Smith: 
 
 
 
 
Figura 3.9 Recorregut de la xarxa 
d’adaptació del port d’entrada. Figura 3.10 Longitud i estructura de les línies 
de transmissió que conformen la xarxa 
d’adaptació d’entrada. 
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Per a la xarxa d’adaptació de sortida tenim un S22=0.115/-115.204 i haurem de 
fer el següent recorregut: 
 
 
 
 
 
En ambdós casos el programa smith ens dibuixa la trajectòria per on passen 
les xarxes d’adaptació i ens calcula la longitud elèctrica de cada línia. 
Aquesta última informació ens és molt útil a l’hora de passar-ho al programa de 
simulació ja que ens simularà perfectament cada línea de transmissió. 
Com es pot veure en els gràfics hem escollit xarxes d’adaptació amb un únic 
stub ja que en l’estudi d’estabilitat hem comprovat que no teníem cap zona 
d’inestabilitat la qual havíem d’evitar. 
Arribat a aquest punt del disseny podem ja preveure que de cara al muntatge 
del circuit imprès la xarxa d’adaptació de sortida no serà gaire crítica ja que el 
paràmetre que depèn  d’ella (S22) és molt proper a 0 i fa que el disseny de 
l’amplificador el poguem considerar unilateral. 
La placa on es muntarà el circuit és del tipus microstrip i aquest tipus de placa 
es caracteritza per tenir una base conductora, a sobre una capa de dielèctric i a 
dalt de tot una altra capa conductora. Això ens porta a considerar que les ones 
electromagnètiques no tindran el mateix comportament degut a la presència del 
aire a la part superior, amb diferents velocitats de propagació al dielèctric i a 
l’aire. Hem intentat mitigar aquest efecte calculant quines haurien de ser les 
dimensions de les línies amb un software específic que ens compensa 
aquestes pèrdues. 
El software utilitzat és el TxLine i és capaç de donar-nos les dimensions de les 
línies de transmissió (ample i llarg) segons les característiques del substrat i de 
la longitud elèctrica de la línia. Veiem una captura: 
Figura 3.11 Recorregut de la xarxa 
d’adaptació del port sortida. 
Figura 3.12 Longitud i estructura de 
les línies de transmissió que 
conformen la xarxa d’adaptació 
d’entrada. 
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Figura 3.13 Captura de TXline  
Com hem comentat el programa ens serveix per determinar les longituds 
físiques a partir de les característiques elèctriques i també ens permet fer el 
pas invers per si algun cop volem analitzar algun circuit que ja tinguem 
preestablert. 
Tot hi haver fer tots els passos per a poder simular correctament les xarxes 
d’adaptació, un cop analitzades amb ADS s’ha tingut que optimitzar les 
dimensions de les línies ja que en el disseny no es tenien en compte altres 
efectes de diferents parts del circuit que el software simulador de circuits si les 
té. 
En les figures 3.14 i 3.15 podem veure l’estructura que presenten les dues 
xarxes d’adaptacions així com la resposta en freqüència que obtenim. 
 
Figura 3.14 Esquema de l’estructura de l’amplificador complet. 
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Figura 3.15 Paràmetres S amb xarxes d’adaptacions. 
Com es pot veure en l’esquema de la figura 3.15 hem ajustat les dimensions de 
les línies de transmissió així com la utilització d’elements ideals a l’hora de 
polaritzar els transistors. En la figura 3.15 obtenim la resposta en freqüència on 
queda plasmat la correcta adaptació del circuit així com l’optimització del guany 
de l’amplificador en la nostra banda de freqüències.  
Cal destacar que el propi amplificador fa de filtre sense addicionar-li’n cap. Això 
és degut a que el paràmetre S11 és molt proper a 0 en tot l’espectre excepte en 
la banda d’interès i fa que retornin pel port d’entrada les freqüències no 
desitjades. 
 
Figura 3.16 Simulació dels coeficients de reflexió als ports d’entrada i sortida 
Una altra manera de saber si l’adaptació dissenyada ha estat correcta és mirar 
si els coeficients de reflexió corresponents a l’entrada (port 1) i a la sortida (port 
2) són 0. D’aquesta manera voldrà dir que la impedància que es veu des de 
cadascú dels ports és 50 Ω i per tant el circuit estarà adaptat al generador i a la 
càrrega de sortida. Com veiem a la figura 3.16 a la freqüència de 3.5 GHz el 
mòdul del coeficient de reflexió vist des dels dos ports és gairebé 0. Aquest 
resultat ens dóna una visió de la qualitat de l’adaptació que hem fet del 
transistor. 
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3.4 Xarxes de polarització 
Per centrar-nos específicament en el disseny de l’amplificador hem decidit 
atacar l’alimentació de porta i drenador del transistor directament amb tensions 
independents, es a dir, no derivades d’una mateixa font d’alimentació. Això ens 
dona més llibertat per a l’optimització del circuit i no suposa cap problema ja 
que, si calgués, al final es podria resumir en una sola font d’alimentació. Per 
afrontar aquesta doble alimentació utilitzarem dos fonts d’alimentació diferents 
amb les masses comunes a fi i efecte que tinguin la mateixa referència de 
potencial. 
Tot i això no treu que hem de ser molt acurats a l’hora de portar l’alimentació a 
cada una de les potes del transistor. En la realitat el nostre circuit treballa 
simultàniament amb un senyal de RF i amb un senyal continu d’alimentació.  
Les xarxes de polarització fan dues funcions a l’hora, la primera és conduir el 
senyal d’alimentació des de la font d’alimentació fins a la porta o fins al 
drenador tot filtrant el possible arrissat, el qual podria ser perjudicial per al 
nostre amplificador  si aquest pogués comportar modulacions del guany o la 
generació de no-linealitats. La segona es evitar que el senyal de RF vagi cap 
als cables d’alimentació, que produirien acoblaments indesitjats (possibles 
oscil·lacions) i pèrdues d’energia, radiada pels propis cables, que no arribarien 
a l’antena.  
En aquest treball es posaran a prova 3 xarxes diferents de polarització. La 
primera és una xarxa de polarització realitzada amb stubs rectangulars, la 
segona està ampliada amb unes bobines de xoc i la tercera s’ha dissenyat amb 
stubs radials. 
La figura 3.17 correspon a la xarxa de polarització realitzada amb stubs. En les 
parts marcades pot apreciar perfectament els 2 stubs de longitud λ/4 (90º). 
Utilitzem línies de transmissió de λ/4 ja que el seu comportament entre un 
extrem i l’altre són completament oposats. Si en un extrem tenim un curtcircuit 
en l’altre tindrem un circuit obert. Aprofitem aquest efecte per a forçar que el 
senyal de radiofreqüència sigui nul a l’entrada de la tensió i no s’escapi cap a la 
font d’alimentació.   
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Figura 3.17 Esquema de l’amplificador amb xarxa de polarització de stubs rectangulars 
 
La segona xarxa de polarització proposada esta composta per bobines de xoc. 
 
Figura 3.18 Esquema de l’amplificador amb xarxa de polarització amb bobines de xoc 
Les bobines de xoc, marcades en la figura 3.18, tenen la propietat de atenuar el 
senyal de radiofreqüència que circula cap a la font d’alimentació i alhora facilitar 
el pas de la tensió continua per a que l’alimentació del transistor sigui possible. 
Es pot veure com en aquest cas el senyal RF ha de travessar 2 línies de 
transmissió de longitud λ/4 per arribar a la bobina de xoc amb les mateixes 
característiques que el punt de tensió de porta o drenador respectivament. En 
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el cas que només travessés una sola línia provocaria que es formés un 
curtcircuit en els borns de la bobina i no faria la funció per la qual ha estat 
dissenyada. 
Hem de remarcar que les bobines de xocs mostrades en la figura 3.18 són de 
caràcter ideal i per al muntatge del circuit hem triat unes que corresponen al 
següent circuit: 
 
Figura 3.19 Circuit equivalent de la bobina de xoc 
Aquest model circuital correspon a una bobina real del fabricant Mini-Circuits  
Les bobines es posen, teòricament, a λ/2 (180º), lo que fa que el drenador i la 
porta del transistor vegin un circuit obert i no hi derivin senyal de RF. 
La última xarxa proposada, similar a la primera, esta ara dissenyada mitjançant 
stubs radials en comptes de rectangulars. Hem volgut provar aquesta xarxa de 
polarització ja que és un disseny que no s’utilitza tant en plaques PCB de RF, i 
els estudis teòrics no marquen gaire les pautes (al menys clares i directes) per 
a poder fer un estudi acurat abans d’atacar el muntatge del circuit. Aquest 
motiu ha fet que emprenguem el disseny i muntatge d’aquest tipus de xarxa de 
polarització en un circuit RF per estudiar els efectes que té. En la figura 3.20 es 
mostra l’esquema de la xarxa de polarització amb stubs radials. 
 
Figura 3.20 Esquema de l’amplificador amb stubs radials 
El disseny de l’stub radial fa que englobi més d’una freqüència i s’obtingui el 
mateix rendiment que l’stub em circuit obert comentat en pàgines anteriors, és 
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a dir l’objectiu és aconseguir anul·lar el senyal RF al final de l’stub. Però en 
aquest cas l’stub està dissenyat per anul·lar un rang de freqüències determinat. 
 
Figura 3.21 Disseny de les dimensions en un stub radial 
En la figura 3.21 veiem els paràmetres que s’han de tenir en compte en el 
disseny d’un stub radial. Bàsicament s’han calculat les dimensions de l’stub per 
a què tingui una impedància de 50Ω. 
No em disposat d’informació exhaustiva per a realitzar un disseny acurat, però 
hem pogut fer una primera aproximació amb el software stub.exe. 
Posteriorment hem procedit a optimitzar les dimensions de l’stub radial per a 
obtenir la resposta. Tot i això no ha sigut possible realitzar la millor optimització 
degut a la falta d’articles que parlin sobre aquest tipus d’stubs i després al alt 
nombre de graus de llibertat que presenten aquesta classe d’stubs. 
Per a poder optimitzar correctament els stubs radials s’ha de modificar la 
llargada total de l’stub, l’angle d’obertura i la profunditat en que l’stub penetra a 
la línia de transmissió que el suporta. Aquest càlcul és per a modificar un sol 
stub però com nosaltres tenim una xarxa de polarització per a drenador i porta, 
els graus de llibertat passen a ser 6 més la posterior optimització de les dues 
xarxes d’adaptació. 
En l’apartat de muntatge s’analitza de manera detallada les conclusions de 
quina és la millor xarxa de polarització per a la realització del circuit de RF.
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CAPÍTOL 4. Simulacions 
 
4.1 Paràmetres S 
Els paràmetres S que simularem seran el S21, S11 i el S22. El paràmetre S12 no 
l’hem simulat ja que és despreciable tal com podem comprovar a la figura 3.8, 
on veiem que aquest paràmetre és molt petit ja sense haver afegit les xarxes 
d’adaptació. El S21 ens marca el guany del port 2 (sortida) respecte el port 1 
(entrada), de fet és el paràmetre bàsic ja que ens marca l’amplificació que 
obtindrem en el nostre circuit. El 
 
S11 ens marca les pèrdues de transmissió 
respecte del mateix port 1, el nostre objectiu és dissenyar aquest paràmetre per 
tal que a la freqüència de treball sigui el més petit possible per a evitar 
qualsevol retorn de senyal. El 
 
S22 ens marca les pèrdues respecte el mateix 
port 2 i també ens interessa que sigui el més petit possible. El paràmetre S22 no 
és tant crític en el nostre projecte ja que en el començament del disseny hem 
comprovat com podríem suposar que el nostre transistor és de guany unilateral.
 
 
El primer circuit que simularem serà el que correspon a la figura 4.1 realitzat 
amb stubs rectangulars. 
 
Figura 4.1 Simulació dels paràmetres S al circuit amb stubs rectangulars 
La resposta en freqüència que presenta la figura 4.1 mostra com a la 
freqüència de disseny obtindríem una amplificació d’aproximadament uns 13 
dB , un retorn cap a la font de -25dB i un retorn cap a càrrega de -24dB. En 
principi des de el port d’entrada només hauríem d’obtenir senyals de la 
freqüència a la qual treballa l’amplificador. Tot i això no tindríem problema si 
per qualsevol motiu apareix un senyal no esperat ja que a les altres bandes els 
paràmetres S11 i S22 són propers a 0. 
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El segon circuit simulat correspon al que la xarxa de polarització esta ampliada 
amb  les bobines de xoc.(figura 3.18). 
Hem realitzat l’estudi d’aquest circuit amb un model ideal de bobines de xoc 
(figura 4.2) i amb el model circuital (figura 4.3) que ens donava el fabricant. 
 
Figura 4.2 Simulació dels paràmetres S amb bobines de xoc ideals 
La simulació del circuit amb components ideals presenta una resposta en 
freqüència d’uns 11dB de guany i un retorn de -18dB i -11dB als ports 1 i 2 
respectivament. 
 
Figura 4.3 Simulació dels paràmetres S amb bobines de xoc reals 
Si ens disposem a utilitzar el model circuital per a realitzar la simulació ens 
trobem que obtindríem uns resultats ben semblants als anteriors tal com es 
mostra a la figura anterior. 
Comparant els resultats dels paràmetres S entre el model ideal i el real arribem 
a la conclusió de que el component que hem triat per al nostre circuit és 
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adequat ja que presenten una resposta molt semblant. Aquest fet ens indica 
que la simulació no inclou gaires efectes paràsits, que sigui correcte o no ho 
haurem de comprovar a la fase experimental.  
L’últim circuit proposat correspon al dissenyat amb stubs radials i també hem 
simulat els paràmetres S. 
 
Figura 4.4 Paràmetres S simulats del circuits amb stubs radials 
En la figura 4.4 es pot veure els resultats que ens dóna l’utilització dels stubs 
radials. Obtenim en aquest cas uns 13dB de guany en el port 2 respecte el port 
1, -22dB i -36dB de retorn en els ports 1 i 2 respectivament a la banda de 
3,5GHz. 
Cal dir que l’utilització d’stubs radials no està optimitzada degut als molts graus 
de llibertat que presenten, tot i així hem decidit que els resultats que presenten 
són prou significatius com per considerar-los apropiats. 
A mesura que s’avanci en el treball, anirem escollint quin seria el circuit més 
adequat per portar a la realitat segons els resultats que ens vagin aportant les 
simulacions, i més endavant, els resultats pràctics sobre els circuits reals; on 
aleshores si, no hi haurà discussió de quin ens dóna les millors 
característiques. 
Si analitzem en global els 3 tipus de circuit proposats veiem com els dissenys 
de les xarxes de polaritzacions amb stubs (radials i rectangulars) obtenen 
millors resultats en quan a guany i a retorn en els ports d’entrada i sortida. 
En aquest moment si haguéssim de triar entre 1 dels 3 circuits escolliríem la 
primera opció on s’utilitzen els stubs rectangulars ja que obtenim el major 
guany i el retorn que presenten els ports 1 i 2 és suficientment petit com per 
arribar a discriminar el senyal que es pugui escapar. 
Una altra raó per la qual es pot escollir en aquests moments el primer circuit és 
que el disseny està molt més acurat i optimitzat.  
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4.2 Estabilitat 
El següent pas és estudiar l’estabilitat que presenten els 3 circuits proposats 
anteriorment tot simulant els paràmetres bàsics que ens marquen l’estabilitat 
del circuit. Més concretament analitzarem els factors µ-test, de Rollet i les 
corbes d’estabilitat dibuixades sobre la carta Smith. 
Utilitzarem el mateix procediment que en l’apartat anterior i seguirem circuit a 
circuit quins són els avantatges i inconvenients que presenten en quan a 
l’estabilitat. Al final de l’apartat també escollirem quin és el circuit que potser 
s’adaptaria millor a les nostres necessitats. 
El primer circuit al qual hem simulat l’estabilitat és el dissenyat amb stubs 
rectangulars. En la figura 4.5 veiem en la part superior els estudis de Rollet i µ-
test respectivament, a la part inferior del gràfic veiem les corbes d’estabilitat 
corresponents a l’entrada i a la càrrega respectivament (per un marge de 100 
KHz a 6 GHz) 
 
Figura 4.5 Estudis d’estabilitat en l’amplificador amb stubs rectangulars 
Tal com explicàvem en el capítol d’estabilitat del transistor, per a que el circuit 
sigui estable calia que els estudis de Rollet-factor i µ-test fossin més grans que 
1 i veiem com sempre compleixen aquesta condició excepte en la banda 
compresa entre els 500MHz i 1GHz. Com la nostra banda de treball és als 
3.5GHz, l’únic punt que podria fer oscil·lar el nostre amplificador seria si entrés 
una freqüència d’uns 700 MHz tal com indica les corbes d’estabilitat a la 
càrrega ja que la nostra xarxa d’adaptació creuria aquesta corba. Però insistim, 
hi hauria perill d’oscil·lació només en el cas que s’introduís una freqüència no 
desitjada dins dels nostre amplificador de potència, pel que es podría reduïr el 
risc amb filtres passa-altes a l’entrada 
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Passem ara simular l’estabilitat del circuit dissenyat amb bobines de xoc. En les 
figures següents veiem els gràfics corresponents a les bobines de xoc ideals i a 
les bobines de xoc reals. 
 
Figura 4.6 Estudis d’estabilitat amb xocs de RF ideals 
Si primer fem una comparació per diferenciar entre les bobines reals i les 
ideals, arribem a la conclusió de que obtenim bàsicament els mateixos 
resultats. És per això que podem fer una anàlisis en global del comportament 
de les bobines de xoc en l’estabilitat del circuit. 
 
Figura 4.7 Estudis d’estabilitat amb xocs de RF reals 
En aquest cas també obtenim el mateix problema que en el circuit amb stubs 
rectangulars amb la banda de freqüències entre 500MHz i 1GHz clarament a la 
zona d’inestabilitat. De totes maneres obtenim una millora clara que en les 
corbes d’inestabilitat a la carta Smith ja que ara no tenim cap trajectòria que 
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ens pugui arribar a creuar la zona per on passen les xarxes d’adaptació 
d’entrada i sortida.   
Ja per últim ens disposem a simular l’estabilitat en el circuit que utilitza stubs 
radials. Podem veure el gràfics en la figura 4.8 que adjuntem a continuació. 
 
Figura 4.8 Estudis d’estabilitat amb stubs radials 
A simple vista podem pensar que el circuit podria no ser estable ja que hi han 
moltes trajectòries que creuen la carta Smith, ja siguin corresponents al port 
d’entrada com al de sortida però si fem una anàlisi exhaustiu de cada corba ens 
trobem que cap corba correspon a la nostra banda de treball. En un principi no 
hauríem de tenir cap problema en fer passar la xarxa d’adaptació per qualsevol 
zona de la carta. Tot i això si que podríem tenir els mateixos problemes que en 
el primer circuit, en el cas de que una freqüència entre la banda compresa 
entre els 500 MHz i 1GHz intervingués en el sistema. 
Arribats a aquest punt podem establir que tots tres circuits mostren potencials 
problemes d’estabilitat  en aquest estudi mitjançant software de simulació. De 
totes maneres podríem determinar que el circuit que es presenta inicialment 
més estable sota totes les circumstàncies és el format amb bobines de xoc ja 
que en cap cas creuen corbes d’estabilitat sobre la trajectòria per la qual ha de 
passar la nostra xarxa d’adaptació. 
Amb tot els estudis fets anteriorment  procedirem a construir els 3 tipus de 
circuits i a analitzar-los de manera real amb els instruments de laboratori. 
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CAPÍTOL 5. MESURES 
Utilitzarem l’analitzador de xarxes per a mesurar realment els paràmetres S i 
l’estabilitat que presenten els 3 circuits anteriors.  A partir dels resultats que 
mostrin cadascun d’ells es procedirà a fer una tria de quin seria el millor per a 
les nostres necessitats. 
Per a realitzar correctament les mesures s’han de seguir una sèrie de passos 
que no ens podem saltar ja que sinó podríem obtenir lectures errònies o bé, 
podríem fer malbé l’analitzador de xarxes si no connectem adequadament el 
circuit. 
Els passos són els següents: 
1. Engegar i calibrar l’analitzador de xarxes (Agilent, model E5071C, de 9 
KHz a 8.5 GHz). 
2. Connectar la sortida del circuit amb l’entrada de l’analitzador. Al ser de 
moderada potencia, l’entrada del analitzador fa de càrrega. Sino s’hauria 
de posar una càrrega de 50 Ω, i mesurar a través d’un acoblador 
direccional. 
3. Alimentar el transistor amb les tensions adequades. 
4. Connectar l’entrada del circuit amb la sortida de l’analitzador (generació 
de RF). 
És molt important seguir aquest ordre ja que sinó carreguem l’amplificador 
abans d’alimentar, podríem cremar el transistor amb l’ona que rebota al port de 
sortida (si fos el cas, es podria considerar l’ús d’un circulador entre el transistor 
i la càrrega). També hem d’anar amb molta cura en no sobrepassar les 
tensions d’alimentació ja que sinó obtindríem el mateix efecte. 
Tot i això la primera vegada que connectem un circuit a l’analitzador de xarxes 
ho farem amb un bloquejador de contínua per a evitar que un mal muntatge 
provoqui una fuga de tensió contínua cap a l’analitzador amb els corresponents 
desperfectes que això ocasionaria. I també es aconsellable protegir l’entrada de 
l’analitzador amb atenuadors. Una vegada verificat cada circuit que presenten 
totes les condicions, procedirem a connectar-los de la manera que hem explicat 
anteriorment. 
 
Figura 5.1 Bloquejador de contínua (DC-Block) per a evitar danys a l’analitzador de 
xarxes 
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5.1 Paràmetres S 
Els paràmetres S que hem mesurat són el S21, S11 i S22 per a cada circuit 
muntat. En les captures realitzades a l’analitzador de xarxes veurem un 
escombrat dels paràmetres des dels 100MHz fins als 4GHz. 
Hem analitzat els paràmetres S en diferents condicions al port d’entrada: 
• Connectat al analitzador de xarxes. 
• En circuit obert. 
• Amb un filtre passa-altes (freq. tall=1GHz). 
• Amb una càrrega de 50Ω. 
El primer circuit que analitzarem les captures serà el que té stubs rectangulars 
a la seva xarxa de polarització. 
Les captures que no es presentin a continuació estan disponibles en l’annex 
per a poder consultar amb posterioritat. 
Tal com veiem en la figura 5.1 i la figura 5.2 el marker 1 correspon a la 
freqüència de 3,5 GHz i obtenim 12.064 dB de guany en el S21, -17.48dB en el 
S11 i -10.141dB en el S22.  
 
Figura 5.2 Paràmetres S21 i S11 de l’amplificador amb stubs rectangulars mesurats a 
l’analitzador de xarxes 
 
Mesures   33 
Si comparem els resultats reals amb els obtinguts a les simulacions veiem com 
el paràmetre S21 és gairebé igual al esperat mentre que en els S11 i S22 obtenim 
10 dB més. Tot i el creixement considerable d’aquests dos paràmetres, 
continuen sent suficientment prou petits com per a no tenir problemes de 
pèrdues en els ports d’entrada i sortida.  
 
Figura 5.3 Paràmetre S22 de l’amplificador amb stubs rectangulars mesurat a l’analitzador 
de xarxes 
En el cas de que deixem en circuit obert l’entrada de l’amplificador observem 
fortes oscil·lacions, harmònics,  que es reprodueixen al llarg de tot l’espectre. 
Aquest efecte es manifesta en el cas de que l’amplificador  treballi en una zona 
inestable. Si el continuem deixant en circuit obert però amb un filtre passa-altes 
apreciem com a l’analitzador de xarxes manté una resposta plana en 0dB ja 
que no hi injectem senyal que amplificar però és un indicador important de que 
si l’amplificador oscil·la, és a causa de freqüències per sota de 1GHz tal com 
havíem indicat en l’estudi previ de les simulacions. 
Per últim cas, si li connectem una càrrega de 50Ω l’analitzador de xarxes ens 
mostra la mateixa resposta que anteriorment (estable). Carregant el port 
d’entrada de l’amplificador evitem que s’introdueixi soroll que provingui de 
l’exterior i algun senyal de l’ordre dels 500 MHz ens faci oscil·lar el circuit. 
Aquest primer disseny mesurat compleix amb les nostres especificacions 
inicials, però en uns certs casos oscil·la degut a la inestabilitat. Tot i així les 
seves condicions de funcionament normal són amb els dos ports amb 
càrregues en els seus extrems, per tant l’amplificador amb stubs rectangulars 
funcionarà en condicions d’ús habituals. 
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El segon circuit que hem mesurat té bobines de xoc en la xarxa de polarització. 
També hem analitzat els mateixos paràmetres S amb les diverses condicions 
esmentades anteriorment. 
 
Figura 5.4 Paràmetres S21 i S11 de l’amplificador amb bobines de xoc mesurats a 
l’analitzador de xarxes 
En la figura anterior veiem com obtenim uns 12.23 dB de guany en el S21 i el 
paràmetre S11 tenim -25.66dB. La figura següent ens marca el S22, tenim un 
resultat de -10.526 dB. Cal destacar que en aquest circuit l’efecte de la xarxa 
d’adaptació és molt més marcat que en el cas anterior ja que tenim més pics 
negatius de  S11 centrats al voltant dels 3.5GHz.  
 
Figura 5.5 Paràmetre S22 de l’amplificador amb bobines de xoc mesurat a l’analitzador de 
xarxes 
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També a freqüències al voltant dels 500MHz no tenim cap pic marcat en el 
paràmetre S21 que ens pugui indicar que el circuit pugui entrar en  oscil·lació. 
En canvi, amb els stubs rectangulars hi havia una forta ressonància entre 200 i 
300 MHz, indicadora de possibles inestabilitats, tal com també s’havia previst 
durant les simulacions en la banda de centenars de Mhz, si be de forma no tant 
acusada. Com es comentarà més endavant, hi ha efectes paràsits 
(realimentacions a través  de condensadors de desacoblament de l’alimentació) 
que poden reforçar els pics de ressonància (es a dir, acostar els pols a l’eix 
imaginari del pla S):  
Les mesures realitzades amb el port d’entrada en circuit obert han destacat per 
a obtenir una resposta amb  sortida nul·la, cosa que fa que el circuit sigui 
estable en tot l’espectre. 
Els xocs de radiofreqüència, a part d’obtenir un guany similar i minimitzar 
encara més les pèrdues en els ports d’entrada i sortida, han provocat que 
l’amplificador treballi sempre en zones d’estabilitat, encara que no el  
connectem amb un filtre passa-altes o el carreguem amb 50Ω a l’entrada.  
 
Figura 5.6 Fotografia real de la bobina de xoc 
Es tracta d’un circuit molt més robust en el cas de que treballi en condicions 
que no són les apropiades o per exemple s’injecti per error un senyal no 
esperat a l’amplificador. Per contra, la introducció d’aquests xocs de RF fa que 
l’amplificador sigui lleugerament més gran que els altres dos proposats. 
Les característiques del model de xoc RF es poden trobar en l’annex. 
Les següents captures corresponen al circuit construït amb stubs radials. Els 
resultats que obtenim són 10.7dB al paràmetre S21, -19.5dB al S11 i -7.81dB al 
S22. L’amplada de banda de S11 es superior a la del stub rectangular, com era 
d’esperar. 
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Figura 5.7 Paràmetres S21 i S11 de l’amplificador amb stubs radials mesurats a 
l’analitzador de xarxes 
Els resultats obtinguts s’assemblen força als del primer circuit amb stubs 
rectangulars, encara que no obtenim suficientment pèrdues en el port de 
sortida (S22).  
 
Figura 5.8 Paràmetre S22 de l’amplificador amb stubs radials mesurat a l’analitzador de 
xarxes 
 
Aquest problema l’hem intentat solucionar modificant sobre el circuit les 
dimensions dels stubs radials així com les longituds dels stubs de les xarxes 
d’adaptació d’entrada i sortida. Cal destacar que optimitzar el circuit es torna 
molt complex gràcies als graus de llibertats que s’afegeixen a l’hora de treballar 
amb stubs radials. Malgrat aquestes modificacions no s’han obtingut millors 
resultats que els que mostrava el circuit inicialment. 
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Figura 5.9 Paràmetres S21 i S11 amb el FPA connectat a l’entrada de l’amplificador 
La figura 5.9 mostra l’efecte del filtre passa-altes que connectem al port 
d’entrada del circuit que conté stubs radials. De totes maneres, el 
comportament a la banda on actua el filtre és el mateix per a tots 3 circuits. 
Podem apreciar clarament com totes les freqüències per sota dels 1.5GHz 
estan completament filtrades. La utilització d’aquest filtre fa que s’elimini la 
possibilitat de que certes freqüències provoquin que l’amplificador comenci a 
oscil·lar i no compleixi amb la seva tasca. 
La col·locació d’aquest tipus de filtres que no estan integrats el mateix layout on 
es construeix el circuit fa que tinguem una petita atenuació al voltant de 1dB. 
Els efectes que provoca no són crítics ja que el filtre està dissenyat per a veure 
possibles efectes per posteriorment fer una anàlisi de si convindria afegir-lo o 
no a l’entrada del circuit. 
 
 
Figura 5.10 Filtre passa-altes 
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5.2 Estabilitat 
L’analitzador de xarxes ens permet visualitzar sobre la carta Smith les corbes 
d’estabilitat.  
Segons el paràmetre S que es mesuri, s’espera una resposta o altre. Per als 
paràmetres S11 i S22 esperem que totes les corbes resideixin dintre de la carta, 
ja que volem que en els ports d’entrada i sortida hi hagi un coeficient de reflexió 
menor que 1. Si complim aquesta condició a ambdós ports significa que el 
circuit té un comportament passiu i, per tant estable, tan a l’entrada com a la 
sortida.  
 
Figura 5.11 Corbes d’estabilitat corresponents al paràmetre S11 
L’anàlisi que hem realitzat de totes les captures ens ha mostrat resultats 
similars als simulats així com ens han corroborat les mesures reals dels 
paràmetres S sobre els circuits. 
El paràmetre S11 dibuixa fora de la carta Smith corbes corresponents a 
freqüències corresponents al rang comprès al voltant dels 500-1000 MHz(figura 
5.11), en els circuits fet amb stubs (rectangulars i radials) surten més corbes 
fora de la carta que en el cas del circuit amb bobines de xoc.  
També veiem (Annex B.3) una millora clara en el cas de posar-li un filtre passa-
altes a l’entrada del circuit ja que el nombre de corbes que surten fora la carta 
Smith disminueix considerablement. 
En quan els resultats mostrats pel paràmetre S22 (Annex B) la majoria de 
corbes resideixen dins de la carta provocant que el port tingui un coeficient de 
reflexió menor que 1 en la majoria de freqüències. 
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Figura 5.12 Corbes d’estabilitat corresponents al paràmetre S22 
Mesurant el circuit en diferents condicions com connectar a l’entrada una 
càrrega de 50Ω o el filtre passa-altes milloren els resultats com li passa en el 
paràmatre S11. 
Les captures de corbes sobre la carta Smith (Annex B) mostren un 
comportament molt similar dels ports d’entrada i sortida a tots 3 circuits. 
Bàsicament és el paràmetre S22 el que obté més millora quan es connecta a 
l’entrada el filtre passa-altes. Les corbes entren totes dintre dins la carta i amb 
un marge adient que fa que es minimitzi el risc d’inestabilitat. 
L’estabilitat de l’amplificador ve molt condicionada per la xarxa de polarització 
que li apliquem. Els condensadors que apliquem permeten eliminar el rissat 
que prové del generador i les resistències de 56Ω eviten que el senyal RF 
s’escapi cap al generador per així evitar realimentacions i efectes 
d’acoblaments en els cables d’alimentació que puguin modificar les condicions 
en que treballa l’amplificador. 
No obstant s’ha observat que la col·locació de condensadors (del ordre de pocs 
pF) al drenador i a la porta crea un camí realimentat de freqüències entre 
100MHz i 900MHz a través de la capa superior del pla de massa que 
realimenten els senyal del drenador a la porta i fan oscil·lar l’amplificador. 
Empíricament, s’ha vist que els pics de ressonància mesurats a S21, no 
previstos tant forts a la simulació, estan augmentats per aquesta realimentació.  
Per evitar-la es convenient posar xocs de RF per a evitar que el senyal s’escapi 
a través dels condensadors i ens realimenti l’amplificador. També podríem 
utilitzar resistències per a atenuar el senyal RF però les resistències ens 
aporten un efecte dissipatiu amb el conseqüent augment de consum i no 
aconseguirien eliminar completament el senyal RF. Si be les bobines de xoc ja 
havien manifestat beneficis cara a l’estabilitat en la simulació dels circuits, 
aquest efecte pràctic de reducció d’acoblaments que es produeixen via massa, 
no previst a la simulació, és el que al laboratori s’ha mostrat com a més 
beneficiós per a la estabilitat. 
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5.3 Fase 
Les mesures de la fase de l’amplificador en funció de la freqüència han resultat 
satisfactòries. Hem obtingut que la resposta de fase és molt lineal entre els 
2GHz i els 4GHz.  
 
Figura 5.13 Resposta en freqüencia de la fase de l’amplificador 
Aquests resultats fan que l’amplificador sigui més versàtil a l’hora d’amplificar 
senyals; no només serà capaç d’amplificar un simple to a la freqüència de 
3.5GHz sinó que també serà capaç d’amplificar senyals que vinguin modulades 
en fase com QPSK. 
5.4 Factor de soroll 
El factor de soroll ens marca el soroll que genera el propi amplificador per si 
sol. Per a realitzar aquesta mesura es necessita comparar el soroll obtingut del 
canal sense el amplificador connectat amb el soroll que es genera quan el 
connectem.  
Per a calcular el factor de soroll es podria fer servir la següent equació: 
NF=Pout – (-174dBm/Hz + 10 log10(BW) + Guany) 
L’Escola no disposa de font de soroll per a bandes de freqüències a voltant de 
3.5GHz i això suposa un problema si volem comparar nivells de soroll, de totes 
maneres hem intentat veure si hi havien diferències rellevants en quan al nivell 
de soroll quan connectem i desconnectem l’amplificador sense cap èxit. 
Per tant no s’ha pogut mesurar el factor de soroll però hem pogut constatar 
experimentalment com no eren apreciables nivells de soroll superiors a l’hora 
de connectar l’amplificador. 
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5.5 Retard de grup 
El retard de grup es una mesura del temps de trànsit a través d’un dispositiu en 
proves respecte a una petita banda de freqüències (per un sol to és el retard de 
fase). El retard de grup és una mesura útil de la distorsió de fase i es calcula 
mitjançant el quocient de les variacions de fase i les variacions de freqüència. 
Les variacions de retard de grup poden causar distorsió en el senyal, així com 
les desviacions de fase lineal també en poden causar. El retard de grup és 
només una altra manera de veure la distorsió de fase lineal. 
 
L’expressió mostrada ens indica com calcular el retard de grup, Ф correspon a 
l’angle de fase i ω correspon a la freqüència. 
 
 
Figura 5.14 Mesura del retard de grup en la banda de 3.5GHz 
 
En la imatge anterior podem veure com el retard de grup és nul en la banda de 
freqüències compreses entre els 3.4GHz i els 3.6GHz. 
El retard de grup és proporcional a la llargada de la xarxa del nostre circuit 
(línies de transmissió, components que travessa el senyal...). En el nostre cas 
aquesta mesura era d’interès ja que a l’hora de dissenyar el circuit hem hagut 
de transportar 2 punts amb el conseqüent increment de λ/2 de la línia de 
transmissió. Aquest increment ens podia haver suposat un augment del temps 
de trànsit però no ha estat així. 
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5.6 Potència 
Les mesures de potència que hem dut a terme al laboratori han estat dues, la 
primera correspon a trobar el punt de compressió a 1dB i la segona mostra 
l’eficiència energètica de l’amplificador. 
 
 
Figura 5.15 Gràfica AM - AM dels valors obtinguts al laboratori 
 
El punt de compressió a 1dB és aquell punt quan la potència de sortida té 1dB 
menys de l’esperat. Això succeeix ja que l’amplificador no és capaç de 
subministrar potències infinites i arriba un moment que es satura i per molt que 
augmentem la potència d’entrada sempre ens oferirà el mateix valor a la 
sortida. 
 
En la figura 5.13 veiem com obtenim el punt de compressió a 1dB al voltant 
dels 22 dBm, a partir d’aquest punt l’augment de potència seria petit si anéssim 
augmentant la potència d’entrada. Superar el punt de compressió significa que 
correm el risc de cremar el transistor si continuem injectant més potència al port 
d’entrada.  
 
Cal destacar que l’amplificador manté el mateix guany entre els -5dBm i els 
10dBm de potència d’entrada, cosa que fa la resposta sigui lineal. 
 
A la figura 5.13 es veu com no arribem completament a la zona de compressió 
degudes a les limitacions tècniques. S’ha caracteritzat un altre amplificador 
com a previ per a obtenir més potència de la que entrega el generador de RF, 
així el valor màxim de potència que hem obtingut ha sigut suficient per a obtenir 
el punt de compressió a 1dB 
 
L’altra mesura realitzada és l’eficiència energètica la qual mostra quin 
percentatge de consum energètic tenim al port de sortida en funció de la 
potència que se li subministri a l’entrada. El coeficient que mesura l’eficiència 
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s’anomena PAE (Power added efficiency) i relaciona la diferència entre el 
senyal de sortida i el d’entrada amb la potència dissipada a l’amplificador. 
 
La figura 5.14 mostra una eficiència al voltant d’un 20% quan a l’entrada de 
l’amplificador tenim uns 15dBm de potència. 
 
Figura 5.16 Gràfica del PAE en funció de la potència d’entrada 
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5.7 Productes d’intermodulació 
L’amplificador està dissenyat per a amplificar senyals modulades que portin 
informació. Són aquests tipus de senyals les quals fan que s’originin senyals a 
freqüencies iguals a la combinació lineal de les freqüències utilitzades per les 
portadores inicials, són els anomenats productes d’intermodulació. 
Bàsicament hem d’anar amb compte amb els productes d’intermodulació de 
tercer ordre ja que cauen molt a prop de la banda de treball amb un nivell de 
senyal suficientment alt com per a que ens pugui generar interferències. 
 
 
 
 
En la imatge anterior (figura 5.18) veiem la diferència de nivell entre les 2 
portadores de senyal i els productes d’intermodulació de tercer ordre que 
apareixen a freqüències molt properes a les inicials. 
L’OIP3 mesura el punt en el qual es creuarien les corbes de potència de les 
portadores amb les corbes de potència dels productes d’intermodulació. 
Aquesta unió es produeix ja que els productes d’intermodulació de tercer ordre 
tenen un pendent més elevat. Ens interessa, per tant que aquest punt sigui el 
més gran possible. 
Per a poder fer un càlcul més exhaustiu de quin és el nivell de OIP3 fem servir 
la següent equació: 
Hem realitzat els càlculs de OIP3 per a 2 potències d’entrada, 0 dBm i 3dBm. 
Per a 0dBm obtenim un OIP3 de 24,11dBm i per a 3dBm a l’entrada obtenim un 
OIP3 de 28,625dBm. 
Si comparem amb els amplificadors que hi ha al mercat, aquest amplificador 
seria de gamma mitja pel que fa a OIP3. Els de classe més alta arriben fins als 
50 – 60 dB, si bé a partir de 30 dB ja es consideren de molt bona linealitat.
Figura 5.17 Esquema de la 
generació de productes 
d’intermodulació de tercer ordre 
Figura 5.18 Foto dels productes 
d’intermodulació generats per l’amplificador 
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CAPÍTOL 6. CONCLUSIONS 
Aquest treball ha permès poder construir un amplificador de potència seguint 
tots els passos que s’han de realitzar des de el seu disseny fins a la posterior 
verificació sobre el mateix circuit. 
 
Durant l’etapa de disseny de l’amplificador les pautes a seguir estaven 
marcades i no ha sigut complicat establir unes primeres bases per a poder 
afrontar la construcció d’un mateix amplificador amb diferents xarxes de 
polarització. 
 
L’estudi teòric de les xarxes de polaritzacions d’stubs rectangulars i de bobines 
de xoc no ha estat un problema ja que disposàvem de força documentació a 
l’hora de la realització d’un disseny previ. El disseny dels stubs radials ha estat 
més complicat ja que hem intentat trobar una optimització per al nostre 
amplificador, però ens ha estat impossible degut a la poca informació pràctica 
trobada i als nombrosos paràmetres que conformen el seu disseny. De totes 
maneres era interessant implementar una solució amb stubs radials per a veure 
els efectes que podria aportar a l’amplificador. 
 
Durant la fase de muntatge ens hem trobat amb diferents inconvenients que 
potser han fet que no haguem obtingut la solució òptima. Ens hem trobat una 
limitació en quan al material per a construir el layout, només disposàvem d’un 
únic tipus, el Ro4000 (veure Annex C), les simulacions s’han fet en base a 
aquest tipus de material però ens hem quedat amb l’incògnita de que hagués 
passat amb un altre tipus de material amb una permitivitat més alta i, per tant, 
que hagués permès treballa amb pistes més curtes. 
 
Els resultats obtinguts en les mesures han sigut força similars als que han 
donat els circuits reals. Esperàvem un comportament diferent de la xarxa de 
polarització amb stubs radials a l’hora d’alimentar l’amplificador i no ha estat 
així; això fa que no puguem treure conclusions clares si compensa alimentar un 
transistor mitjançant aquest model d’stubs. S’aconsegueix una mica més 
d’amplada de banda, però la obtinguda amb els radials ja era també més que 
suficient. En contrapartida, l’ajustament per erosió al laboratori és més 
complicat. De totes maneres podríem dir que hem realitzat una solució 
adequada per al nostre amplificador. 
 
Convindria fer una menció respecte els instruments de laboratori. Ens han 
permès realitzar les mesures bàsiques però al treballar a freqüències més 
grans de 2GHz i/o amb potències superiors als 10dBm no ens han deixat 
caracteritzar correctament alguns aspectes de l’amplificador. En primer lloc, 
ens ha estat impossible mesurar el factor de soroll ja que no es disposa d’una 
font generadora de soroll per a freqüències de varis GHz. Les mesures de 
potència s’han vist limitades en la seva precisió ja que el generador de senyal 
disposava d’una potència màxima de 10dBm, tot i així s’ha pogut caracteritzar 
l’amplificador gràcies a utilitzar-ne un d’altre com a amplificador previ. 
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En general les especificacions que hem obtingut per al nostre amplificador han 
estat les següents: 
 
• Guany: 12dB 
• Punt de compressió 1dB: 22 dBm 
• OIP3 : Entre 24 i 28dBm 
• Resposta en fase: lineal entre el 2GHz i els 4GHz (banda d’interès més 
que suficient pel WIMAX) 
• Retard de grup: Pràcticament nul 
Aquestes característiques col·locarien l’amplificador amb un preu de mercat al 
voltant d’uns 100 € (comparativa amb preus de Minicircuits) 
 
Des d’un de vista formatiu, aquest treball ha posat de manifest algunes 
carències en quan a coneixements bàsics a l’hora de disseny de hardware; en 
determinats moments del treball s’ha hagut de recórrer l’adquisició  de nous 
conceptes per a l’alumne per a poder continuar amb el disseny. La manipulació 
d’elements de RF és també un valor afegit ja que el treball amb freqüències 
molt altes fa que no es puguin controlar segons quins efectes. 
Els objectius marcats al inici s’han complert amb escreix ja que no tan sols s’ha 
construït un amplificador de potència ja que a més podria ésser d’us comercial. 
Bibliografia   47 
BIBLIOGRAFIA 
 
[1] Pozar, D.M., Microwave Engineering, Second Edition, John Wiley & 
Sons, INC. 1998. 
 
[2] Pozar, D.M., Microwave and RF Design of Wireless Systems, John Wiley 
& Sons, INC. 2001. 
 
[3] Enciclopedia de microones: http://www.microwaves101.com/ 
 
[4] Sorrentino,   Roberto, , and Luca Roselli “A New Simple and Accurate 
Formula for Microstrip Radial Stub Roberto” (1992) 
 
[5] D. Cerovecki, K. Malaric, “Microwave Amplifier Figure of Merit 
Measurement” (2008) 
 
[6] Raymond Basset, “High-Power GaAs FET Device Bias Considerations”  
 
[7] Datasheets: http://www.datasheetcatalog.com 
 
[8] Components: www.minicircuits.com  
 
[9] Agilent: www.agilent.com 
 
[10] DC Blocks: http://www.avx.com/ 
 
[11] Foro de WiMAX: http://www.wimaxforum.org 
 
Annex A   49 
ANNEX A. ESQUEMES I MUNTATGE 
 
 
 
Figura A.1 Esquema de l’amplificador amb stubs rectangulars 
 
 
 
Figura A.2 Esquema de l’amplificador amb bobines de xoc 
50  Disseny i muntatge d’un amplificador a la banda S (WiMAX) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.3 Esquema de l’amplificador amb stubs rectangulars 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.4 Muntatge final de l’amplificador amb stubs rectangulars 
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Figura A.5 Muntatge final de l’amplificador amb bobines de xoc 
 
 
 
 
 
 
Figura A.6 Muntatge final de l’amplificador amb stubs radials 
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ANNEX B. MESURES 
B.1 Amplificador amb stubs rectangulars 
 
 
Figura B.1 Paràmetres S21 i S11 amb el port d’entrada en circuit obert (es poden notar les 
oscil·lacions) 
 
 
 
Figura B.2 Paràmetre S22 amb el port d’entrada en circuit obert 
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Figura B.3 Paràmetres S21 i S11 amb el port d’entrada carregat amb 50Ω 
 
 
 
Figura B.4 Paràmetre S22 amb el port d’entrada carregat amb 50Ω 
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Figura B.5 Corbes del paràmetre S11 sobre la carta Smith 
 
 
 
 
 
Figura B.6 Corbes del paràmetre S22 sobre la carta Smith 
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B.2 Amplificador amb bobines de xoc 
 
 
Figura B.7 Paràmetres S21 i S11 amb el port d’entrada en circuit obert 
 
 
 
Figura B.8 Paràmetre S22 amb el port d’entrada en circuit obert 
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Figura B.9 Corbes del paràmetre S21 sobre la carta Smith 
 
 
Figura B.10 Corbes del paràmetre S22 sobre la carta Smith 
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B.3 Amplificador amb stubs radials  
 
Figura B.11 Paràmetres S21 i S11 amb el port d’entrada en circuit obert 
 
 
 
Figura B.12 Paràmetre S22 amb el port d’entrada en circuit obert 
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Figura B.13 Corbes del paràmetre S11 sobre la carta Smith 
 
 
 
 
Figura B.14 Corbes del paràmetre S22 sobre la carta Smith 
 
60  Disseny i muntatge d’un amplificador a la banda S (WiMAX) 
 
 
 
 
Figura B.15 Corbes del paràmetre S11 sobre la carta Smith amb FPA 
 
 
Figura B.16 Corbes del paràmetre S22 sobre la carta Smith amb FPA 
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ANNEX C. DATASHEETS 
 
C.1 Transistor ATF-54143 
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C.2 XOC RF TCC-80+ 
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C.3 Condensadors SMD 
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C.4 Substrat Layout 
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